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RESUMO - Sistemas de controle autdnomo e
distribuido ganharam importancia em funcdo de
suas caracteristicas superiores de desempenho.
Nestes sistemas, com restricbes de confiabilidade
e tempo de resposta, o ndo cumprimento dos
requisitos impostos pode resultar em resultados
catastroficos. Assim, propfe-se um controle
inteligente em nivel local e remoto, de modo que
um controlador local em cada sistema de
producdo tome decisbes complexas de forma
autbnoma. Além disso, um sistema supervisorio
remoto deve interferir nas acgfes locais, em
situagbes onde um controle local ndo seja
suficiente. O controle proposto visa permitir que o
sistema se auto-ajuste para melhorar seu
desempenho, evitar e tratar falhas inesperadas.
Para isso, deve aprender com o0s eventos
ocorridos no sistema e no ambiente, sendo
necessario um processamento envolvendo
Inteligéncia Artificial.

ABSTRACT - Autonomous and distributed
control systems achieved importance because its
higher performance. In these systems, with safety
and time response restrictions, the no-observance
of requeriments can cause disastrous effects.
Thus, an intelligent control in local and remote
level is proposed, in order to allow that each
controller takes complex decisions by an
autonomous way. Besides, a supervisory system
must intervene with local actions, where the local
control is not enough. The proposed control
intends to enable auto-adjustment in the system,
in order to improve its performance, to prevent
and treat unexpected faults. Thus, it needs to
learn through events occurred in the system and
environment, involving Artificial Intelligence.
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INTRODUCAO

Em sistemas industriais automatizados, a
inatividade ndo-programada de recursos e as
falhas de processos sdo os fatores que mais
influenciam a produtividade do sistema, ja que
ambos provocam descontinuidade nas atividades
de producdo do sistema. Assim, de forma a
manter a continuidade de operacdo e aumentar a
confiabilidade e produtividade do sistema, é
interessante que sua atividade seja monitorada e
controlada por sistemas com capacidade de
deteccdo e diagnostico de falhas, além de
procedimentos de recuperacao [1].

Com o aumento de complexidade dos sistemas
fisicos, cresce a necessidade de coordenacao
mais inteligente entre os diversos controladores,
de modo a manter um funcionamento satisfatorio
e permitir um grau elevado de tolerancia a falhas.

Os sistemas de controle autbnomo e distribuido
ganharam importancia em funcdo de suas
caracteristicas superiores de desempenho, que
incluem: habilidade de auto-comando das
funcdes de controle; adaptacdo a mudangas nédo
previstas do ambiente; adaptacdo a falhas
internas do sistema [2].

O surgimento de novas técnicas de modelagem
computacional tem permitido superar as
limitagBes de projeto dos sistemas distribuidos e
autbnomos, de forma que eles possam atender
satisfatoriamente (e com resultados superiores)
as demandas de confiabilidade e de desempenho
gque sdo esperadas dos sistemas industriais.
Neste sentido, o presente trabalho visa definir um
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modelo de arquitetural para controle inteligente
de sistemas industriais distribuidos com
restricbes de confiabilidade e tempo de resposta.
Nesses sistemas, a exemplo dos campos de
producdo de petrdleo, o ndo cumprimento das
restricbes impostas pode ocasionar em
resultados catastroficos, tanto financeiros como
ambientais e humanos. Assim, propde-se um
controle inteligente em nivel local e de campo.
Um controlador autbnomo local em cada sistema
de producdo permite que decisbes complexas
sejam tomadas de forma autbnoma, enquanto
gue o supervisério central remoto € capaz de
monitorar e interferir nas a¢bes locais, em caso
de situacbes onde o controle local ndo seja
suficiente.

JUSTIFICATIVAS

Sistemas de controle inteligente e autdnomo séo
designados para operar por longos periodos de
tempo, sem intervengdo externa, em ambientes
submetidos a incertezas. Além disso, devem
executar algumas funcBes inteligentes de
controle, além das convencionais. Estas funcdes
inteligentes incluem regulagens, aprendizagem e
adaptacao as mudancas do ambiente e as falhas
internas do sistema, para assim, aprimorar seu
desempenho e robustez [4], [5].

A exemplo da indUstria de petréleo, a solucdo de
alguns problemas existentes muitas vezes néo é
exata por conta de ambiglidades oriundas de sua
formulacdo ou da disponibilidade de informac®es.
Um campo de producdo de petroleo abrange
grupos de pocos, e cada um destes possui um
nivel especifico de producdo e uma caracteristica
particular de funcionamento. Assim, cada um
precisa ter sua atividade controlada, para que
ndo ocorram problemas como perda de producdo
ou danos em equipamentos, 0 que poderia
resultar em uma interrupcdo do funcionamento
[7]. Entretanto, apesar destes problemas néo
possuirem uma solucdo deterministica, os seres
humanos conseguem resolvé-los de forma
satisfatoria, usando o seu conhecimento e
raciocinio. Com base neste fato, foram criadas
técnicas de inteligéncia artificial (como RNA?,
representagdo de conhecimento, logica fuzzy,
dentre outras), cujo objetivo € capacitar o
computador a solucionar problemas, simulando

! Arquitetura — Neste contexto, entendese por

arquitetura de um sisema a definicdo de seus principais
componentes e como des serelacionam entre s [3].
2 RNA — Redes Neurais Artificiais

Trabalho TT - 113

algumas das formas que os humanos usam seu
conhecimento e raciocinio para resolvé-los [6].

Quanto maior a complexidade do sistema a ser
controlado, maior é o nivel de sofisticacdo
necessario para o controlador. No contexto deste
trabalho, ter autonomia de controle significa ter
capacidade de auto-comando e executar funcfes
complexas, sem a necessidade de intervengéo
externa, mesmo em um ambiente n&o
estruturado, ou seja, sujeito a incertezas.

Além de prejuizos econémicos, se um sistema de
producdo de petrdleo ndo for controlado
corretamente e em tempo habil, ha risco de
desastres ambientais ou uma série de outros
problemas decorrentes de um funcionamento
inadequado de um ou mais pocos. Este sistema,
além de envolver um produto de alto valor
agregado e de alto risco, apresenta diferentes
comportamentos em fungdo das caracteristicas
de cada poco e envolve elevado indice de
empirismo, o que dificulta a adoc¢do de solucbes
genéricas e passa a exigir um acompanhamento
mais rigoroso. E, portanto, natural candidato a
sistemas complexos de gerenciamento e
controle, sendo um campo adequado para a
aplicagao de técnicas de Inteligéncia Artificial [8].

ESTADO DA ARTE

No atual estado da arte, a arquitetura de controle
de pocos de petroleo, quando automatizada, é
tipicamente mestre-escravo. A comunicacao
entre controladores locais existentes em cada
poco ocorre de forma hierarquizada, onde uma
central remota coleta periodicamente resultados
produzidos pelo conjunto de pocos
acompanhados. Isto ocorre por meio de
controladores acoplados a cada sistema de
produgdo, que enviam, por radiofrequéncia, as
informacdes solicitadas. Porém, os controladores
locais executam basicamente func¢des de controle
convencional, como controle liga-desliga e PID,
gue nem sempre sao suficientes.

A comunicagéo entre os controladores locais e a
central ocorre de forma assincrona, o que torna o
sistema inflexivel e, muitas vezes, ineficiente, ja
gue muitos problemas que deveriam ser
detectados e tratados rapidamente, sé 0 sdo em
intervalos fixos de tempo ou manualmente,
guando o sistema ja pode estar em colapso.
Exemplo disso sdo situacdes emergenciais que
exijam solugdo rapida e imediata, como
vazamento de gds ou rompimento de uma
tubulacao de 6leo. Na realidade atual, a detecgao
pela central remota talvez ndo seja imediata e a
solucdo dependeria da acdo de operadores in
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loco, que além de estarem sujeitos a trabalhar
em locais indspitos, estdo sujeitos a atrasos na
deteccdo do ponto de falha e atraso devido ao
deslocamento.

Cada conjunto formado por: poco, equipamentos
de superficie (de elevacao artificial, de controle)
e equipamentos de producdo de petréleo,
compde um subsistema de producao, o qual, sera
referenciado como um processo industrial.

Cada sistema de controle pode ser classificado
em: sistema controlado (Fig. 1), dispositivos de
producédo (que variam de acordo com a técnica
de elevacdo artificial) e dispositivos de controle.
O objeto controlado é o fluxo de materiais
produzidos pelo pogco ou nele injetados (6leo,
gas, agua, etc.), dos quais se deseja controlar
propriedades como temperatura, vazao, presséo,
dentre outras que determinam o grau de
produtividade e o funcionamento de um pogo.

Abreviaces: 1"S5rasT IATIAdONeS
v —vazio T :

p — presso v, p, T _____ J: éé@es
t —temperatura
p A=

d\smrbmg/
/

,

Fig. 1. Sistema Controlado.

Os dispositivos de controle sdo compostos pelos
equipamentos de deteccdo (sensores de pressao,
temperatura, etc.), atuadores (valvulas, etc.),
dispositivos de comunicacdo (transmisséo
assincrona por radiofreqiiéncia para o CLP
central) e dispositivos de controle propriamente
dito (neste caso, um controle convencional para
sistemas industriais). De modo geral, o fluxo de
operacdo da unidade de producdo no estado da
arte é representado pela Fig. 2.

Controle Local
C\onvend onal

| Transmissdode|  fz----

- . (1
Dados por RF >iCentraI: I

Sriesi l@ 4_{Operador$] 4_{Especidista]

dadosA agoes |
| Sistema Control ado|

Fia. 2. Unidade de Producéo no estado da arte.

MODELO PROPOSTO

O sistema proposto consiste em um controle
inteligente em nivel local e de campo, de forma
gue o controlador local de cada processo seja
capaz de tomar decisbes complexas de forma
autbnoma. Adicionalmente, um supervisorio
central deve interferir nas situagdes em que uma
acéo local ndo seja suficiente.
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Para o controle local, a deciséo deve ser tomada
com base em dados obtidos do processo e em
dados histéricos (tanto locais como de outros
pocessos). Estes dados devem ser analisados
por algoritmos neuro-fuzzy®, que serdo embutidos
em cada controlador para ajustar parametros de
controle e configuracéo, evitando que o sistema
entre em condi¢Bes de falha ou instabilidade. Os
testes serdo realizados com o CLP da série PLC
5-80 [9] da Rockwell Automation [10], um CLP de
médio porte, de grande versatilidade, capacidade
de comunicagdo em rede, controle em tempo-real
e boa aplicacdo na industria de petroleo. Dentre
outros tipos de linguagens, ele pode ser
programado com texto estruturado, o que permite
a integracdo com rotinas mais elaboradas, como
os algoritmos neuro-fuzzy.

Para o controle remoto, a decisdo pode ocorrer
por instrucdo do sistema supervisorio, que
interage com cada controlador local, ajustando
parametros, modificando os algoritmos de
operacdo e de controle, ou ainda atualizando os
objetivos do sistema local.

O controle deve permitir que o sistema se
auto-ajuste para corrigir falhas e realizar ajustes
preventivos antes mesmo que algumas falhas
ocorram. Para isso, deve aprender com o0s
eventos ocorridos no sistema e no ambiente.

A estratégia de controle proposta para esta
arquitetura € construida utilizando um modelo
gue associa conceitos de Orientacdo a Objetos
(como a UML - Unified Modelling Language) com
redes de Petri. Esta fusdo permite flexibilidade e
legibilidade a modelagem, por conta da jungdo
das caracteristicas comuns a cada técnica. A
UML define diagramas com elementos estruturais
e comportamentais, adicionando ao modelo
vantagens como modularidade, reutilizagdo e
uma grande correlacdo entre as partes do
sistema real e 0 modelo de objetos. Além disso,
permite expressar modelos através de diferentes
visbes e com diferentes  niveis de
detalhamento [11]. Para o sistema estudado, esta
caracteristica é fundamental, dado o grande
ndmero de componentes fisicos e logicos
existentes no sistema de produgdo. Envolve
também grande quantidade de dados continuos
no tempo e regidos a eventos discretos, o que
caracteriza o sistema como hibrido.

3 (Os agoritmos neuro-fuzzy sdo  agoritmos
inteligentes com capacidade de aprendizagem e de
tratamento de incertezas (Situagfes que ndo possuem
uma solugdo deterministica). Tais algoritmos ndo
serdo detalhados no contexto deste trabalho
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Ja as redes de Petri, por possuirem bases
formais, além de garantrem a corretude e
eficiéncia na representacdo do comportamento
de sistemas hibridos, podem ser ajustadas em
tempo de execucdo, sem que iSSO provoque uma
descontinuidade de operacdo do sistema ou
comprometa a integridade de suas informacdes e
atividades. A representacdo de um sistema
através de bases formais permite que seja feita
uma ligacdo fiel e precisa do modelo abstrato
com o sistema concreto a ser modelado,
permitindo ainda a sua validacéo.

O modelo proposto (Fig. 3) é composto por um
nivel de supervisdo remota, que atende ao
sistema como um todo e um nivel de controle
local para cada processo.

, On-off, PID, Neuro-Fuzzy, |
,/ |Decisdo Local e Modelo dereferéncia !

2 |
’

/’ Criptografia de dados e
/ Controle,de acesso
! H P »
CLP“PLC 5-80° H {Supervisdrio] |
7’

(Rockwell) |«<—F—— | cCentral

(Hi : Ry
acoes | de Processo

| Sistema Controlado |

Fig. 3. Unidade de Producéo proposta.

Cada Unidade de Controle proposta é composta
por algoritmos de controle, algoritmos de
criptografia de dados e seguranca de acesso e
algoritmos de comunicacdo. Com a utilizacdo do
PLC 5-80, os algoritmos de controle passam a
permitir a integracdo das fungbes de controle
convencional (como o controle liga-desliga e PID)
com fungBes de controle inteligente, baseadas no
tratamento de incertezas (utilizando l6gica fuzzy)
e no aprendizado automatico (utilizando RNA).

Os dispositivos de comunicacdo passam a operar
também de forma sincrona e os dispositivos de
controle passam a ser mais sofisticados,
executando um processamento e uma andlise
local dos dados obtidos do processo de um modo
mais preciso, bem como as corre¢cfes e ajustes
preventivos necessarios para que 0 sistema
satisfaca as novas condi¢des requeridas.

A utilizacdo de ldgica fuzzy e de RNA se justifica
pelo elevado grau de incerteza, inerente a
sistemas industriais deste porte e a necessidade
de que seja feito, em algumas situacbes, um
controle preventivo baseado no aprendizado.
Este controle possibilita uma agdo corretiva antes
gue ocorra uma interrup¢cdo no sistema, o que
poderia ser freqiiente, ja que o mundo real ndo é
previsivel e esta constantemente sujeito a
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ocorréncia de distarbios. Assim, é importante
gue, associado a um formalismo (as redes de
Petri), exista um sistema de aprendizagem que,
de posse de dados histéricos e um conjunto de
dados aleatorios, possibilite ao modelo dispor de
uma capacidade de generalizagdo e de treinar
eficientemente o controlador.

Na Fig. 4 é representada uma visdo geral do
ambiente, mostrando seus niveis de interacéo.

Contrale de Scesso @ - .
seguranga das nformacdes BRI

crptografia
Unidade de * v s Unidade da
Producan Prodiug an

Fig. 4. Visdo geral do ambiente.

As informacdes devem ser trafegadas de forma
criptografada e devem ser armazenadas
observando-se aspectos de seguranca dos
dados, para que estes ndo sejam acessados
indevidamente”.

O Supervisorio Central tem como principais
atribuicdes: (i) armazenar e manter atualizada a
base de dados contendo dados de configuracdo e
de processos de cada um dos sistemas de
producdo, e supervisionar a acdo de cada um,
realizando analises e ajustes remotos; (ii) prover
rotinas e funcdes de teste dos equipamentos e
construir estratégias de controle remoto para
instabilidades ndo tratadas localmente; (iii)
visualizar e sinalizar as zonas criticas.

A inteligéncia local deve permitir que decistes
sejam tomadas sem necessidade constante de
troca de mensagens com 0 supervisorio central.
A acéo local deve ocorrer de modo que, quando
0 supervisorio central perceber a instabilidade,
medidas internas ja tenham sido tomadas e o
sistema ja esteja funcionando de forma segura.
Além disso, a rede deve automaticamente se
reorganizar: caso uma unidade de producdo
falhe, a rede devera permanecer estavel, mesmo
com unidades de producdo a menos. Da mesma
forma, se uma nova unidade for adicionada, esta
devera ser automaticamente reconhecida. Assim,
sendo observados e tratados o0s aspectos
relativos a auto-organizacdo e seguranga (como

* O estudo da tecnologia usada para a comunicaggo
sem fios e os procedimentos de seguranca das
informagbes fogem ao escopo deste trabalho, sendo
indicado para trabal hos futuros.
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controle de acesso, criptografia dos dados, etc.),
a rede pode se constituir em um sistema
tolerante a falhas.

METODOLOGIA

Para uma estratégia eficiente para a arquitetura
de controle de sistemas industriais, adota-se a
sequéncia de passos ilustrada na Fig. 5.

Passo 1 | Definir objetos e regras do sistema controlado e as regras de controle |

Passo 2 | Construir diagrama de casos de uso e de colaborago, com UML

|
Passo3 | Definir o fluxo de processamento das informagdes |
Passo 4 | Congtruir diagramas das atividades, usando Redes de Petri |
Passo 5 | Construir smulagdes, usando Redes de Petri |
Passo 6 | Verificagdo formal do modelo, aravés de Redes de Petri |
Passo 7 | Transformag&o das Redes de Petri em linguagem de CLP |
Passo 8 | Simulag&o em ambiente industrial |

Fig. 5. Sequiéncia de passos da proposta.

Inicialmente, é feita a definicdo dos objetos e
regras do sistema controlado, tendo como estudo
de caso os sistemas de producdo de petréleo.
Esta etapa permite conhecer o seu
funcionamento e suas necessidades,
possibilitando a identificacdo dos objetos que o
compdem e de suas restri¢cdes e dificuldades. Em
seguida, é feita a especificacdo das funcdes e
regras de controle. O segundo passo consiste
em, de posse das definicfes feitas dos sistemas,
construir diagramas de casos de uso e de
colaboragdo, de forma a listar as possiveis
atividades a serem executadas pelo sistema
controlado e pelo sistema de controle, além de
mapear as interagdes entre cada par de objetos
destes sistemas.

Depois de definida a interface entre os objetos,
sdo definidas e detalhadas as informacfes que
serdo trafegadas entre eles e com 0s usuarios,
servindo de base para a construcdo de um
diagrama de atividades. A partir dai, € possivel
construir e refinar uma rede de Petri
representando o funcionamento real do sistema.

Em seguida, as redes de Petri construidas sédo
validadas e simuladas, e 0 modelo do sistema é
verificado formalmente. A validacdo do modelo
para o ambiente industrial sera feita através da
transformacdo das redes de Petri em uma
linguagem compativel com o PLC5-80 e de
simulag®es feitas com o préprio CLP.

RESULTADOS PARCIAIS
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A estratégia de controle local proposta foi
estruturada em trés camadas hierarquicas:
camada reativa, camada de inteligéncia e
camada de treinamento (Fig. 6). Cada camada
deve se comunicar com as adjacentes, enviando,
para a camada superior, dados de seus estados e
acOes realizadas e, para a camada inferior, acfes
de comando e ajuste.

3 — Treinamento Deciséo, Plangjamento
e Aprendizagem

2 -Inteligéncia [ Contrale Intdigente ], COmunicacéo
Externa

| Escal onador de“ Monitor dei Detector

Atividades Atividades i de Falhas
v
1 - Reativa | Controle Convencional |
\.\.‘\.\.\\.\\.‘\.\.\\.\\.‘\.\.\\.'#\i\\\\\\\\'*\.\\\\\\\\i\ Barramento
[ Sensores]  |Atuadores de campo
Ly ¥

| Pogo f

Fig. 6. Sistema de Monitoragéo e Controle Local.

A camada reativa possui uma interface hibrida
para a comunicacdo entre o sistema de producdo
e as camadas de controle inteligente, lidando
simultaneamente com eventos de carater
continuo e discreto. Assim, funciona como uma
interface entre o sistema fisico e o controle
inteligente. E ligada aos dispositivos de campo
(sensores, atuadores etc.) e executa basicamente
acOes de controle convencional, como: controle
de abertura e fluxo de valvulas, controle PID,
acionamento de motor elétrico, etc. Além disso,
transmite dados operacionais para a camada de
inteligéncia e realiza o0s ajustes calculados
localmente ou propostos pela segunda camada.

A camada de inteligéncia prové um controle
neuro-fuzzy e coordena a andlise e
processamento de dados obtidos dos demais
processos, para aperfeicoar o desempenho geral
do sistema e de forma a tratar falhas né&o
trabalhadas eficientemente com os dados de um
Gnico processo. E composta basicamente pelos
moédulos:  Monitor de Atividades (MMA),
Escalonador de Atividades (MEA) e Controle
Inteligente (MCI).

O MMA monitora eventos ocorridos na Camada
Reativa, analisando a consisténcia de seus dados
e eventuais falhas, transmitindo as informacfes
processadas para o MCI. Este, entdo, cruza as
informagbes obtidas do MMA e da Camada de
Treinamento e prop8e novas acfes de controle.
Em condigbes ideais, as agbes séo enviadas ao
MEA, e em caso de imprecisdo, sdo analisadas
informagbes de demais processos. Estes dados
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sdao entdo filtrados, utilizados no controle de
novas acdes e transmitidos para a Camada de
Treinamento.

A camada de treinamento realiza o planejamento
e decisdo de estratégias para melhoria de
desempenho do sistema, além de treinar a base
de conhecimentos do sistema. Assim, gera
eventos concorrentes e assincronos conforme o
padrdo ideal de comportamento do sistema.

Periodicamente, a camada de inteligéncia
sincroniza dados locais (dados de configuracfes,
dentre outros) com o Supervisério Central. Isto
ocorre em intervalos de tempo fixo ou na
ocorréncia de eventos que exijam uma decisdo
mais complexa. Em caso de uma falha néo
corrigida localmente, um alarme € acionado.

A solucdo apresentada, além de propor um
gerenciamento mais eficiente das unidades locais
pelo supervisério central, permite reduzir o
overhead na rede, ja que muitas decisdes que
seriam tomadas de maneira centralizada, serédo
transferidas para cada processo de producdo
local.

CONSIDERAGOES GERAIS

Esta pesquisa envolve diferentes temas, como
engenharia de petréleo, sistemas de controle,
sistemas distribuidos, redes de Petri, Inteligéncia
Artificial, dentre outros. A proposta pode ser
estendida e adaptada para outros campos de
controle e gerenciamento, podendo ser
melhorada e evoluida no decorrer de sua
utilizagdo pratica. O objetivo deste artigo foi
apresentar, de forma sucinta, a estratégia de
controle para o sistema estudado, sem
aprofundar seu funcionamento interno.

CONCLUSAO

O presente trabalho visou trazer contribuigcbes
para o ambiente industrial, dada a aplicabilidade
pratica da solugcdo, e para a comunidade
académica, visto que Vviabiliza pesquisas
subseqientes, como o aprofundamento e
adaptacdo dos aspectos relacionados ao controle
inteligente, a comunicagdo, a segurangca e
toleréncia a falhas, dentre outros, que podem se
constituir, cada um, em trabalhos individuais,
devido a riqueza de assuntos a serem
explorados. A principal meta desta proposta é a
sua validacdo em um campo de teste para
producdo de petroleo, para sua posterior
utilizacdo em ambiente de producéo.
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